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 要  旨 
  流体の数値計算の応用問題として,卒業研究を元に,自由表面流れを含む 2次元非圧縮性粘性流体の数
値計算を行うことが本研究の目的である.流体の数値計算の応用問題として自由表面流れの数値計算が
ある.自由表面流れ(free surface flow)とは液体と気体の界面(interface)が存在する流れであり,工学分
野をはじめ様々な分野において数多く存在する.例えば,堤防や消波堤などの海洋構造物周辺の流れ,ス
ロッシングと呼ばれる加振される容器内の液体振動等が挙げられる.こういった自由表面流れの現象を
正確に把握し,流体力を評価する必要がある.自由表面流れ問題の数値解析手法は大きく,移動メッシュ
を用いた境界追跡法と固定メッシュを用いた界面捕捉法に分類できる. 本論文では界面捕捉法の一つ
である固定メッシュを用いた VOF 法(Volume of Fluid method)を用いて有限要素法の計算を行
う.VOF法は,自由表面位置を VOF関数と呼ばれるスカラー関数により表現する.VOF関数は,液体であ
れば f=1.0,気体であれば f=0.0,自由表面上であれば 0.0< f < 1.0となるものである.N.ASHGRIZらによ
ると自由表面近くでVOF関数値から生成される自由境界を示す直線によってメッシュを再分割しメッ
シュを動かすことで,メッシュを動かさない場合に比べてより厳密に自由表面を近似計算できる 
FLAIRアルゴリズム(Flux Line-Segment Model for Advection and Interface Reconstruction)が提案
されている.本論文ではこのアルゴリズムにおける VOF 値の計算方針を元に拡張し,メッシュを動かさ
ずに計算を行う.メッシュを動かさずに自由境界を三角形要素で構成する計算方針を用いた. 
  本研究では当初は流体領域の FEM による計算は流速修正法を用いて,Poisson 方程式に分離し,圧力
のディリクレ境界条件を与えて解いていた.しかし,自由境界が動く中で,圧力の境界条件をフレキシブ
ルに与えるのは難しいため,本論文では直接法による FEMを用いて,圧力と流速を同時に解く計算法を
用いた.直接法は分離解法（流速修正法）に比べて計算時間,計算容量が大きくなるが,境界条件に対する
処理が容易になるため,自由境界を含む流体計算では有効である.本論文で行った計算としてまず,直接
法による Cavity-Flow問題の計算結果を示す.次に,重力による外力を含み,流れを 2次元非定常流れ,非
圧縮性粘性流体と仮定したNavier-Stokes方程式を元に Sloshingモデルに近いような流体の初期条件
を与えた場合の自由表面を含む計算結果を示す.計算結果より,自由境界がある程度の物理的予測に近
い様子で動くことが確認できた. 
  自由境界を厳密に近似するための計算手法は現状では試行錯誤によって得られるものであると考え
られる.VOF法においては,一つ前のステップの VOF値と流速の 2つの情報から,次のステップの VOF
値と自由境界上の節点の新流速を定義しなければならない. N.ASHGRIZらによる FLAIRアルゴリズ
ムのように二つの要素に着目してその中でのみ流量の流入出の計算を行うよりも , 
V.Maronnier,M.Picasso, J.Rappazらが用いているように,流速の計算メッシュよりも細かいVOF値計
算用のメッシュを用意し,流速と時間刻みによって求められる流量移動距離を元に要素を飛び越えて流
量の流入出が生じるような計算をする方が自由境界付近での新VOF値と新流速をより厳密に計算でき
ると考えられる.いずれの計算手法についても流速の大きさ,時間刻み,メッシュサイズによって計算手
法が破綻する場合や,厳密性を失いアドホックな処置が必要な場合が生じてくると考えられる. 
 
